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論文内容要旨
 近年,1卜導体量子構造を用いて,フェルミ面を持つ系の光吸収・発光が測定されるようになった。半
 導体量子構造では,バルク金属と異なり電子濃度を自在に制御できる利点を持つ。この利点を生かして,
 光学スペクトルのフェルミエネルギー依存性が,最近観測された(Huarde`a五(2000)andYusaefaノ.(2000))。
 観測されたスペクトルは,Combescot等の理論からでは説明出来ないものであった。従来の理論では唯一一,
 Hawrylak(1991)が数値的に求めた光学スペクトルに,それらの実験結果の兆候を見ることが出来たのみで
 ある。Hawrylakは,2次元GaAs系をモデルに用い,さらに電子スピンを考慮し,吸収スペクトルにピー
 クが2個現われることを指摘した、、しかしながら,スピンのないモデルにおいてCombescot等が解析的に
 得たFESの臨界的性質との関連については,深く議論されなかった。
 そこで本研究では,最近得られたこの実験結果を理論的に解明し,FES構造と励起子とのつながりを
 正しく取り扱える新しい理論的枠組みを構築した。本研究で特に着目する点は,スピン自由度である。
 その効・果が光学スペクトルに及ぼす影響を子細に考察し,スピン自由度を正しく取り入れたFES理論を
 提示する。さらに,線形光学応答だけでなく,非線形光学応答についても考察の対象とし,スピン自由
 度を取り入れたFESの非線形光学応答の理論的な取り扱い手法を提案する。また,正孔の有効質量が有
 限である効果(正孔の運動の効果)を解明する事も本研究の目的の一つであり,線形光学応答のみならず非
 線形光学応答における正孔反跳効果の重要性を指摘する。
 本研究では,多電'托系の光学スペクトルを,電子スピン自由度を考慮した新しいモデルを用いて考察
 した。特に,電子正孔の束縛状態が常に存在する低次元系(2次元,1次元)に焦点を絞り,フェルミエネ
 ルギーを変化させた場合の,励起予的様相とFESの問のクロスオーバーを初めて明らかにした。数値計
 算結果は,最近の実験結果を定性的に良く再現できた。
 第!章1序論]では,半導体の光学応答を概観する。バンドギャップを挟む伝導帯と荷電子帯のそれぞれ
 に励起された電子と正孔が,中心的な役割を担う。絶縁体の場合,光学応答は光励起によって作られた1
 対の電子とIi孔の可解な2体問題である。吸収スペクトルは,励起子共鳴のエネルギーにピークを持つ。
 他方,伝導帯に多数の自山電子が存在する金属では,低温(フェルミ温度以下)でシャープなフェルミ面が
 現われる.この時,フェルミ面をまたぐ伝導帯電子の励起は0から連続的に分布する低エネルギー励起を
 持ち,多体効果が重要となる。光学過程におけるフェルミ面の多体効果は,1960年代後半より長い間研
 究されてきた。この光学過程では,光吸収あるいは発光によって1個の正孔が突然出現または消滅し,そ
 の結果,フェルミ面電1二の赤外発散によって,光学スペクトル1(ω)にフェルミ端特異性(FES)が生じる。
 すなわち,光学スペクトルはフェルミ端近傍で1(ω)～1`,」一ω,、レのようなべき則で特徴づけられる構造
 を持つ、,
 正孔ポテンシャルによって作られた電子の束縛状態がi個あるときの,FESはCombescotalldNozieres
 (1971)やTanabeandO負tak韻1984)によって調べられた。スピンのないモデルを用い,吸収スペクトルに,
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 発散的閾と収束的閾の2個の閾が存在することを解析的に示した。それゆえ,このモデルでは発散的閾を
 反映してスペクトルにはピークが!個あらわれる。さらに,フェルミエネルギーを変化させた時,金属で
 の吸収最ド端の発散的べき則は,絶縁体での励起子共鳴ピークヘと繋がるものと考えられてきた。
 第2章[終状態におけるスピン自由度の効果1では,詳しい数値計算を行なう前段階として,物理的考察
 によって電子スピン自由度の有無が光学応答に与える効果を議論した。電子正孔の束縛状態の存在を想
 定する,、光学過程において,この束縛状態が現われるのは,光吸収の終状態においてである。束縛状態
 を占める電子の配置は,スピン自由度の無い合,有/無の2通りであるのに対し,スピン自由度の有る場
 合には,↑,↓の組合わせにより4通りある。本研究では,電子スピン自由度を考慮し,その束縛竜王の
 組合わせに従って4個に分離した吸収応答関数を得た。スピン自由度の有無によって,吸収スベクトノレに
 定性的な違いが現われることがここで示された。
 第3章1結合クラスター展開と光学スペクトル1では,時間依存型結合クラスター展開の方法について述
 べ,定式化を行なった。この定式化を用い,2次元と1次元の場合について数値的に光学スペクトルを計
 算し,スペクトルの全形を考察した.従来のFES理論では,実験結果を説明できなかった理由が,スピ
 ン自由度を考慮していなかっためであることを明ろかにし,本研究のモデルでは実験結果を定性的に再
 現できることを示した、,
 第4章[臨界的性質]では,光学スペクトルに現われるフェルミ端特異性の臨界的性質について調べた。
 第2章での考察によって存在が明らかになった,スピン白山度のある系における4個の閾について臨界的
 性質を議論した,、臨界的性質,すなわち,臨界指数と臨界強度は,応答関数の長時間振る舞いから決定
 される。1,応答関数の漸近解を得,臨界指数と臨界強度の解析的表現を求めた。さらに,その数値的評価
 を行ない,第3章の数値計算結果との比較を行なった、、その結果,べき則の「発散一収束クロスオーバー」
 を示すスペクトル端の存在が,本研究によって初めて明らかになった。
 第5章[動く正孔の効果]では,正孔が動く効果について調べるため,時間依存型クラスター展開を用い
 新たな定式化を行なった。この定式を用いて,正孔が動く場合の吸収スペクトルの数値計算を行なった、.
 過去の研究においては,動く正孔の効果は吸収端のべき指数の定量的な変化しか与えないと考えられて
 きたが,本研究での結果はべき則とは異なる振る舞いを示す事が分かった。
 第6章[非線形光学応答1では,非線形光学応答,特にポンプ・プローブ分光の理論への拡張を行なった。
 Primozich等に倣い,電子・正孔数を変化させるポンプ光を正準変換を使って繰り込み,有効ハミルi・ニ
 アンを得た。これを用いて多体系の非線形光学1応答の時間変化を記述する理論的枠組みを再構築した。
 その結果,非線形光学応答の計算には正孔の動く効果が重要であり,正孔を動かないとして扱った過去
 の理論は不十分であることが分かった。
 第7章1まとめと今後の課題1では,本研究のまとめを述べた。また,今後の課題として,特に,定量的
 に実験結果を説明出来る理論への拡張と,動く正孔の効果および非線形光学応答の数値的研究をあげた、
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 論文審査の結果の要旨
 金属では,フェルミ面近傍の電子励起エネルギーは0から連続的に分布する。このためバンド間光学過
 程の光吸収あるいは発光によって正孔が突然出現したり消滅する際に,赤外発散効果が生ずる。すなわ
 ち,光学スペクトルには,「フェルミ端特異性」と呼ばれる「べき則」に従う構造が現れる。他方,絶縁
 体や半導体のバンド間光学遷移では「励起子」と呼ばれる束縛状態が重要で,光吸収端には励起子によ
 る離散ピーク構造が現れる。このように,電子密度が高い極限(金属)と低い極限(絶縁体)での光学
 的性質は理解されているが,両極限がどのようにつながるのかは未解明であった。ドープした半導体な
 どでは,中開的な電子密度に対応するので,このつながりの理解は実際的な問題になる。
 本論文は,金属のバンド間光吸収・発光過程とを理論的に考察し,光学スペクトルが電子密度あるい
 はフェルミエネルギーにどのように依存するかを明らかにした。その際,スピン自由度に起因する,2電
 子一正孔束縛状態の存在を考慮することが不可欠であることが示された。具体的には結合クラスター展開
 法を用いてスペクトルの全形を精度良く数値的に計算した。また,臨界的性質(臨界指数や臨界振幅)
 を解析的に考察し,正孔非局在性が重要になる場合の非線形光学応答の理論展開の方法も提案している。
 低次元半導体の電子濃度を,実験的に制御しながら測定した光学スペクトルにおいて,高電子密度での
 主な構造は,絶縁体極限に近づくと,励起子よりもさらに低エネルギー側の別のピーク構造につながっ
 ている。本理論はこの新しい実験事実も説明することができる。すなわち,別のピーク構造の起源は
 「トリオン」と呼ばれる2電子と正孔の3体束縛状態であること,またその出現には電子スピンの効果が不
 可欠であることを指摘した。このように,本研究は金属のバンド問光学過程において長年看過されてき
 た理論的問題を解決したものであり,多体電子系の光学応答研究に大きなインパクトを与えた。この研
 究成果は,提出者高際睦起が高度の学識と自立して研究する能力があることを示すと判定される、,よっ
 て博士(理学)の学位論'文として合格と認める。
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